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Abstrak 
 Gula kelapa di Kabupaten Indragiri Hilir merupakan produk yang sangat potensial untuk dikembangkan, 
namun mutu produk gula kelapa yang dihasilkan belum memenuhi SNI-01-3743 tahun 1995. Hal ini diduga terdapat 
ketidaksesuaian parameter produksi yang dilakukan sehingga perlu perbaikan atau modifikasi parameter produksi. 
Salah satu indikator mutu produk gula kelapa ditentukan oleh karakteristik kimianya yang meliputi kadar air, kadar 
abu, kadar sukrosa, dan gula reduksi. Rancangan percobaan menggunakan metode Taguchi dengan empat faktor, 
yakni komposisi bahan pengawet nira, bahan anti buih, lama waktu penyadapan, dan suhu akhir masak. Hasil 
terbaik/optimum didapatkan pada kombinasi faktor bahan pengawet nira berupa kulit manggis dan natrium 
metabisulfit, anti buih menggunakan santan, lama waktu penyadapan 8 jam sadap pagi + 16 jam, serta suhu akhir 
masak 135oC. Uji konfirmasi karakteristik mutu kimia (dalam interval kepercayaan) menunjukkan bahwa kadar air 
sebesar 6,87±0,57%, kadar abu sebesar 1,96±0,13%, kadar sukrosa sebesar 77,77±5,19%, gula reduksi sebesar 
8,09±4,28%. Modifikasi parameter dapat meningkatkan mutu kimia kadar air sebesar 4,46%, kadar abu sebesar 
43,84%, kadar sukrosa sebesar 11,30% dan kadar gula reduksi sebesar 45,78% lebih baik dari sebelumnya dan 
memenuhi SNI. 
Kata kunci: gula kelapa, modifikasi, mutu kimia, parameter produksi 
 
Abstract 
 Coconut sugar in Indragiri Hilir Regency is a potential product to be developed, but the quality of the sugar 
is not compliant with SNI- 01-3743 of 1995 which may be caused by improper parameter in its production. The 
parameter of coconut sugar production should be modified for improvement. One indicator of the quality of coconut 
sugar determined by its chemical characteristics which include water content, ash content, sucrose content, and 
reducing sugar. The experimental design uses the Taguchi method with four factors, i.e. the composition of sap 
preservatives, defoaming agent, duration of sap tapping, and final temperature of sap cooking. The best/optimum 
results were obtained on the combination of mangosteen peel and sodium metabisulfite as sap preservatives, 
coconut milk as defoaming agent, 8 hours of sap tapping duration in the morning + 16 hours, and final sap cooking 
temperature of 135oC. The results of confirmation test of chemical quality characteristics (in confidence intervals) 
were water content of 6.87±0.57%, ash content of 1.96±0.13%, sucrose content of 77.77±5.19%, reducing sugar of 
8.09±4.28%. Modification of parameters can improve the chemical quality of water content of 4.46%, the ash 
content of 43.84%, sucrose content of 11.30% and reducing sugar content of 45.78% which is better than previous 
quality and compliant with SNI. 
Keywords: chemical quality, coconut sugar, modification, production parameters 
 
 
PENDAHULUAN 
 
 Prioritas pembangunan Kabupaten Indragiri 
Hilir menempatkan kelapa sebagai komoditas 
unggulan daerah. Berdasarkan hasil kajian Tindak 
Lanjut Pengembangan Hilirisasi Produk Kelapa 
Rakyat di Provinsi Riau dari Badan Penelitian dan 
Pengembangan Daerah Provinsi Riau pada tahun 
2016, produk olahan kelapa eksisting di Kabu-
paten Indragiri Hilir antara lain gula kelapa, Virgin 
Coconut Oil (VCO), kopra, minyak kelapa, 
lekar/kerajinan, arang aktif, sabun mandi, sirup, 
selai kelapa, dan tepung kelapa. Dari produk-
produk olahan tersebut gula kelapa yang paling 
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banyak diusahakan oleh petani setempat (Badan 
Penelitian dan Pengembangan Provinsi Riau, 
2016). 
 Prospek agroindustri gula kelapa sangat baik 
untuk dikembangkan karena; 1) Peningkatan nilai 
ekspor gula kelapa dari 3.000 kg pada tahun 2013 
meningkat menjadi 131.925 kg di tahun 2017 di 
Kabupaten Indragiri Hilir (Dinas Perindustrian 
dan Perdagangan Kabupaten Indragiri Hilir, 
2017). 2) Gula kelapa produk multifungsi, tidak 
hanya sebagai produk akhir yang langsung dikon-
sumsi, tapi dapat juga digunakan secara luas se-
bagai bahan baku untuk produk lain (Komisi 
Pengawas Persaingan Usaha Republik Indonesia, 
2010; Anandito & Suyitno, 2006). 3) Memiliki 
waktu simpan yang lama tanpa mengurangi mutu-
nya sehingga dapat didistribusikan ke berbagai 
daerah. 3) Gula kelapa dapat diproduksi secara 
terus menerus oleh pengolah/pengrajin sehingga 
ketersediannya sepanjang tahun. 4) Produktivitas 
gula kelapa lebih tinggi dibandingkan produk lain, 
rata-rata produksi sekitar 9.000 kg/ha (Department 
of Agriculture Philippine, 2012). 
 Mutu produk gula kelapa yang dihasilkan di 
Kabupaten Indragiri Hilir Provinsi Riau masih 
belum memenuhi Standar Nasional Indonesia 
(SNI) 01-3743 tahun 1995 tentang syarat mutu 
gula palma (Badan Standardisasi Nasional, 1995). 
Mutu kimia gula kelapa cetak yang dipersyaratkan 
oleh SNI 01-3743 tahun 1995 mencakup nilai 
kadar air maksimal 10%, kadar abu maksimal 2%, 
kadar sukrosa maksimal 77% dan kadar gula re-
duksi maksimal 10%. Karakteristik mutu kimia 
yang dihasilkan di Kabupaten Indragiri Hilir 
Provinsi Riau saat ini memiliki kandungan kadar 
air 7,63%, kadar abu 3,49%, kadar sukrosa 
62,64%, kadar gula reduksi 14,92% sehingga ka-
dar abu belum memenuhi SNI 01-3743 tahun 
1995. 
 Berbagai kajian tentang mutu gula kelapa 
cukup banyak dilakukan. Naufalin, Yanto, & 
Sulistyaningrum (2013) melakukan penelitian per-
lakuan bahan pengawet nira kelapa menggunakan 
kulit manggis dengan konsentrasi 4,5%, dihasil-
kan gula kelapa dengan mutu yang sesuai SNI 
dengan kadar air 7,50%, kadar abu 2,0%, kadar 
gula reduksi 7,30% dan kadar gula total 83,94%. 
Haloho & Susanto (2015) juga melakukan perla-
kuan terhadap bahan baku dengan penambahan 
susu kapur 22% dan Sodium Tripolyphospate 400 
ppm pada nira menghasilkan gula kelapa dengan 
kadar air 4,42%, kadar abu 3,46%, gula reduksi 
(4,22%), total gula (79,62%). 
 Pada umumnya penelitian tersebut hanya 
mengkaji satu atau dua faktor produksi yang me-
mengaruhi mutu gula kelapa yang dihasilkan. Pe-
nelitian ini melakukan perbaikan mutu gula kelapa 
dengan memodifikasi produksi yang melibatkan 
beberapa faktor untuk mendapatkan formulasi ter-
baik. Faktor yang digunakan antara lain; kompo-
sisi bahan pengawet nira, bahan anti buih, lama 
waktu sadap dan suhu akhir pemasakan.  
 Pemberian bahan pengawet pada nira perlu 
dilakukan untuk menjaga mutu nira agar tidak ru-
sak. Bahan pengawet pada nira terdiri dari penga-
wet alami dan kimia. Pengawet alami berfungsi 
sebagai bahan anti mikroba yang dapat mengham-
bat proses fermentasi nira (Suwardjono, 2001). 
Bahan pengawet alami yang sering digunakan 
oleh pengrajin adalah kulit manggis, sedangkan 
pengrajin gula di Kabupaten Indragiri Hilir meng-
gunakan serbuk kayu resak sebagai bahan penga-
wet alami nira. Penambahan pengawet kimia (na-
trium metabisulfit dan kapur) bertujuan untuk 
mempertahankan pH nira. Faktor penambahan an-
ti buih yang bertujuan untuk menurunkan buih 
yang terbentuk akibat proses pemasakan juga pen-
ting untuk dilakukan. Bahan anti buih yang sering 
ditambahkan antara lain parutan kelapa, minyak 
goreng dan santan. Faktor lain yang memengaruhi 
mutu kimia adalah lama waktu penyadapan yang 
erat kaitannya dengan pH nira yang dihasilkan dan 
suhu akhir pemasakan nira yang berhubungan de-
ngan kandungan air pada gula yang dihasilkan. 
 Metode Taguchi dipilih pada penelitian ini 
karena merupakan metode perancangan yang ber-
tujuan untuk meningkatkan mutu produk dengan 
desain percobaan yang efisien dengan mereduksi 
jumlah eksperimen tetapi dapat memberikan in-
formasi respon terhadap semua faktor yang berpe-
ngaruh (Anggoro, 2012). Metode Taguchi dapat 
memperbaiki mutu produk dan proses dengan upa-
ya mengoptimalkan rancangan produk dan proses 
tersebut sehingga performansi akhir akan mempu-
nyai nilai keragaman yang minimum dan sesuai 
dengan target (Soejanto, 2009). Analisis data me-
lalui metode Taguchi meliputi perhitungan nilai 
rata-rata, rasio S/N, analisis varians (ANOVA), 
perhitungan multi respon loss function, dan uji 
konfirmasi. 
 
METODE PENELITIAN 
 
Bahan dan Peralatan 
 Nira kelapa sebagai bahan utama yang di-
gunakan pada penelitian diperoleh dari Kabupaten 
Indragiri Hilir Provinsi Riau. Bahan tambahan 
yang digunakan terdiri bahan pengawet nira yakni 
serbuk kayu resak, kulit manggis, natrium meta-
bisulfit, larutan kapur dan bahan anti buih yakni 
parutan kelapa, minyak goreng, dan santan. 
Bahan-bahan untuk analisa menggunakan; akua-
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des, timbal asetat, reagen nelson, HCl 30%, NaOH 
45%. 
 Peralatan yang digunakan untuk penyadapan 
dan pemasakan nira; jerigen, kain saring, tim-
bangan, gelas ukur plastik, wajan, kompor, sendok 
pengaduk, thermometer, cetakan gula. Peralatan 
untuk analisa; pH meter, hand refraktometer, oven 
(Sanyo MOV-112, Jepang), muffle furnace (Ther-
molyne 1400), tabung reaksi, pipet, erlenmeyer 
(pyrex), penangas air. 
 
Prosedur 
 Bahan pengawet nira ditimbang sesuai de-
ngan estimasi jumlah nira yang didapatkan kemu-
dian dimasukkan ke dalam jerigen penampung ni-
ra dan dipasang pada kelapa yang disadap ma-
yangnya. Bahan pengawet yang ditambahkan 
untuk satu liter nira adalah 0,1% (b/v) kulit mang-
gis, 0,07% (b/v) serbuk kayu resak, 0,15% (b/v), 
natrium metabisulfit 2% (v/v) dan larutan kapur 
(disesuaikan dengan perlakuan). Lama waktu pe-
nyadapan terdiri dari; 8 jam penyadapan pagi di-
ambil sore, 8 jam penyadapan pagi diambil sore 
kemudian dilakukan proses pemanasan dan di-
campur dengan 16 jam waktu sadap sore diambil 
pagi hari serta penyadapan 24 jam yakni penya-
dapan pagi dan diambil lagi pagi keesokan 
harinya. Nira yang sudah disadap disaring untuk 
menghilangkan kotoran yang terdapat pada nira 
dilanjutkan dengan proses pemasakan nira dengan 
suhu akhir masak berkisar antara 130 – 140 oC 
dengan waktu 90 – 100 menit. Ditambahkan bahan 
anti buih parutan kelapa 0,1% (b/v), minyak 
goreng 0,1% (v/v) dan santan 0,1% (v/v) (dipilih 
sesuai perlakuan) untuk menghilangkan buih pada 
saat proses pemasakan. Setelah nira mengental 
dilanjutkan dengan proses pendinginan sambil di-
lakukan pengadukan sampai nira kental kemudian 
dilakukan proses pencetakan  
 
Desain Eksperimen 
 Berdasarkan penelitian sebelumnya, literatur 
dan observasi di lapangan maka dipilih 4 (empat) 
faktor dan level yang menjadi parameter produksi 
yang ditunjukkan pada Tabel 1. Berdasarkan Ta-
bel 1, matriks orthogonal array rancangan metode 
Taguchi yang sesuai adalah L9 (34) dengan ran-
cangan eksperimen seperti pada Tabel 2. 
 
Tabel 1. Faktor dan level perlakuan  
No Faktor Level 1 Level 2 Level 3 
1 Komposisi Bahan pengawet 
nira (A) 
ARNa.1 AMNa.2 AMCa.3 
2 Bahan Anti buih (B) BK1 BM2 BS3 
3 Lama waktu sadap(C) CW1 CW2 CW3 
4 Suhu akhir masak (D) DT1 DT2 DT3 
Keterangan: 
ARNa.1 = Faktor bahan pengawet, serbuk kayu resak 0,07% (b/v) dan Na2S2O5 0,15%(b/v) 
AMNa.2 = Faktor bahan pengawet, kulit manggis 0,1% (b/v) dan Na2S2O5 0,15% (b/v) 
AMCa.3 = Faktor bahan pengawet, kulit manggis 0,1% (b/v) dan Ca(OH)2 2% (v/v) 
BK1 = Faktor bahan anti buih, parutan kelapa 0,1% (b/v) 
BM2 = Faktor bahan anti buih, minyak goreng 0,1% (v/v) 
BS3 = Faktor bahan anti buih, santan kelapa 0,1% (v/v) 
CW1 = Faktor lama waktu sadap, 8 jam 
CW2 = Faktor lama waktu sadap, 16 jam + 8 jam (pemanasan)  
CW3 = Faktor lama waktu sadap, 24 jam 
DT1 = Faktor suhu akhir masak, 130 oC 
DT2 = Faktor suhu akhir masak, 135 oC 
DT3 = Faktor suhu akhir masak, 140 oC 
 
 
Tabel 2. Rancangan eksperimen orthogonal array 
Eksperimen 
Faktor 
A B C D 
1 ARNa.1 BK1 CW1 DT1 
2 ARNa.1 BM2 CW2 DT2 
3 ARNa.1 BS3 CW3 DT3 
4 AMNa.2 BK1 CW2 DT3 
5 AMNa.2 BM2 CW3 DT1 
6 AMNa.2 BS3 CW1 DT2 
7 AMCa.3 BK1 CW3 DT2 
8 AMCa.3 BM2 CW1 DT3 
9 AMCa.3 BS3 CW2 DT1 
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Pengujian Parameter Mutu Gula kelapa 
 Pengujian mutu gula kelapa pada penelitian 
ini hanya dilakukan untuk karakteristik mutu ki-
mia yang meliputi kadar air menggunakan metode 
oven dan kadar abu menggunakan metode peng-
abuan kering berdasarkan SNI 01-2891 (Badan 
Standardisasi Nasional, 1992), kadar gula sukrosa 
dan kadar gula reduksi menggunakan metode 
Nelson-Somogyi (Sudarmadji et al., 1997). 
 
Pengolahan Data 
 Langkah-langkah perhitungan data menurut 
Soejanto (2009) melalui metode Taguchi diawali 
dengan perhitungan nilai rata-rata, rasio S/N, ana-
lisis varians (ANOVA), perhitungan multi res-
ponse loss function. Karakteristik kimia gula kela-
pa ditentukan dan diidentifikasi berdasarkan jenis 
mutu dari rasio S/N yang sesuai. Karakteristik 
kadar air dengan tipe rasio S/N Small The Better 
(STB) yakni lebih kecil nilainya semakin baik, 
karakteristik kadar abu STB, karakteristik kadar 
sukrosa dengan tipe rasio S/N Large the better 
(LTB) yakni semakin besar nilainya lebih baik dan 
karakteristik kadar gula reduksi dengan tipe rasio 
S/N STB secara berurutan sesuai dengan persama-
an (1) untuk STB dan (2) untuk persamaan LTB. 
ANOVA digunakan untuk mengetahui faktor-
faktor yang berkontribusi yang memengaruhi hasil 
percobaan. Perhitungan multi fungsi respon un-
tuk menentukan kombinasi perlakuan yang opti-
mal didasarkan pada semua karakteristik mutu 
yang diuji.  
 
𝜂 = −10 𝑙𝑜𝑔 (
1
𝑛
∑ 𝑦𝑖
2𝑟
𝑖=1 )  (1) 
 𝜂 = −10 𝑙𝑜𝑔 (
1
𝑛
∑
1
𝑦𝑖
2
𝑟
𝑖=1 )   (2) 
Keterangan:  
η = nilai rasio S/N 
n = jumlah pengulangan dalam setiap percobaan 
yi = nilai dalam setiap percobaan berulang ke-i. 
 
 Langkah selanjutnya adalah perhitungan 
multi-respons terhadap noise. Perhitungan untuk 
melakukan pembuatan rekomendasi tingkat faktor 
optimal pada produksi gula kelapa menggunakan 
perhitungan multi-respons berdasarkan pendekat-
an metode loss function Taguchi dengan menggu-
nakan persamaan (3). Selanjutnya, hasilnya di-
transformasikan menjadi rasio terhadap noise 
(SNR) dengan menggunakan persamaan (4) dan 
membuat tabel efek faktor sehingga kondisi ting-
kat faktor optimal terbaik diperoleh. 
 
𝑇𝐿𝑗 = ∑ 𝑤𝑖
𝑟
𝑖=1 𝑥𝑁𝑖𝑗   (3) 
𝜂 = −10𝑙𝑜𝑔 (𝑇𝐿𝑗)   (4) 
Keterangan: 
TLj = fungsi total loss 
Wi = jumlah variabel respon  
Ηj= nilai SNR. 
 
 Pada penelitian ini dilakukan eksperimen 
konfirmasi yang bertujuan untuk memvalidasi ke-
simpulan yang diperoleh selama tahap analisis 
(Madan & Wasewar, 2017) dan untuk menguji 
kombinasi faktor dan level. Hasil percobaan kon-
firmasi harus dalam interval kepercayaan optimal 
(5). Interval kepercayaan untuk percobaan konfir-
masi dihitung berdasarkan persamaan (6). 
 
𝐶𝑙𝑚𝑒𝑎𝑛 = ±√𝐹∝;𝑣1;𝑣2𝑥𝑀𝑆𝑒𝑥
1
𝑛𝑒𝑓𝑓
  (5) 
 
𝐶𝑙𝑚𝑒𝑎𝑛 = ±√𝐹∝;𝑣1;𝑣2𝑥𝑀𝑆𝑒𝑥(
1
𝑛𝑒𝑓𝑓
+
1
𝑟
 )    (6) 
Keterangan: 
Fα; v1: v2 = nilai rasio-F dari tabel 
a = tingkat kepercayaan 
v1 = derajat kebebasan untuk pembilang yang sesuai 
dengan rata-rata dan nilainya selalu sama de-
ngan 1 untuk interval kepercayaan 
v2 = derajat kebebasan untuk penyebut sesuai de-
ngan derajat kebebasan dari variasi kesalahan 
yang dikumpulkan 
MSe = variasi kesalahan yang dikumpulkan 
neff = jumlah pengamatan yang efektif  
r = jumlah replikasi. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 Mutu gula kelapa dipengaruhi oleh mutu nira 
yang merupakan bahan baku utama dalam pembu-
atan gula kelapa. Indikator mutu nira dapat diten-
tukan dengan nilai pH dan nilai brix nira. Nilai pH 
dan brix nira dari sembilan eksperimen rancangan 
metode Taguchi ditunjukkan pada Tabel 3.  
 
Tabel 3. Nilai pH dan Brix perlakuan rancangan 
metode Taguchi 
No Ekperimen pH Brix 
1 Eksperimen 1 6,66 15,90 
2 Eksperimen 2 6,99 15,27 
3 Eksperimen 3 6,29 15,08 
4 Eksperimen 4 6,65 15,81 
5 Eksperimen 5 6,08 14,69 
6 Eksperimen 6 6,35 16,02 
7 Eksperimen 7 6,70 14,62 
8 Eksperimen 8 6,20 15,13 
9 Eksperimen 9 6,77 15,03 
 
 Berdasarkan Tabel 3, nilai pH nira dari semua 
eksperimen berkisar antara 6,08 – 6,99. Nilai 
tersebut sudah memenuhi nilai optimal pH untuk 
produksi gula merah cetak. Hal ini sesuai dengan 
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yang dikemukakan oleh Suwardjono (2001) bah-
wa nilai pH optimal nira untuk dijadikan gula 
cetak berkisar antara 6,0 – 6,5. Brix merupakan 
kandungan zat padat semu yang larut untuk setiap 
100 gram larutan, yang merupakan jumlah padat-
an gula dan padatan lain bukan gula, sehingga 
perkiraan kadar gula di dalam nira dapat dianggap 
sebagai nilai brix (Dewi et al., 2014). Menurut 
Muchtadi et al., (2010) kandungan gula dalam nira 
kelapa berkisar antara 13-17%, berdasarkan hal 
tersebut nilai brix eksperimen sudah berada di 
kisaran nilai tersebut dengan rentang nilai 14,62-
16,02. 
 
Kadar Air 
 Mutu kadar air gula kelapa penting untuk 
diperhatikan karena berhubungan dengan tekstur 
dan daya simpan. Karakteristik kadar air dalam 
penelitian ini adalah STB. Analisis rata-rata dan 
SNR respon dilakukan untuk mengetahui faktor 
dan level mana yang paling berpengaruh terhadap 
keragaman kadar air. SNI gula merah cetak men-
syaratkan kadar air produk <10%. Dipilih para-
meter produksi gula kelapa yang tepat untuk 
mendapatkan kadar air gula yang sesuai dengan 
persyaratan SNI sehingga dapat mengurangi kadar 
air hingga memenuhi standar yang diinginkan. 
Nilai rata-rata eksperimen dan SNR respon kadar 
air yang dapat dilihat pada Gambar 1.  
 Rata-rata nilai kadar air gula kelapa yang 
dihasilkan berkisar antara 5,31 – 8,25% dengan 
kadar air tertinggi terdapat pada eksperimen lima 
dan yang terendah terdapat pada eksperimen tiga. 
Eksperimen lima mencakup kombinasi perlakuan 
AMNa.2, BM2, CW3 dan DT1 sedangkan ekspe-
rimen tiga mencakup kombinasi perlakuan 
ARNa.1, BS3, CW3 dan DT3. Nilai SNR respon 
kadar air pada  eksperimen  ini  berkisar  -14,53 –  
(-8,35). Perlakuan suhu akhir pemasakan yang 
berbeda diduga berpengaruh terhadap respon ka-
dar air gula kelapa karena kedua eksperimen ter-
sebut lama waktu sadapnya sama. Walaupun de-
ngan lama waktu sadap yang sama namun nilai pH 
nira yang dihasilkan berbeda. Eksperimen lima pH 
niranya lebih rendah dibandingkan dengan ekspe-
rimen 3. Nilai pH nira yang rendah menyebabkan 
gula reduksi semakin tinggi karena nira dalam 
kondisi asam (pH nira rendah) terjadi hidrolisis 
sukrosa menjadi glukosa dan fruktosa yang meru-
pakan golongan gula reduksi. Semakin tinggi kan-
dungan gula pereduksi terutama kandungan fruk-
tosa akan mengakibatkan semakin tingginya kadar 
air pada gula kelapa. Hal ini disebabkan karena 
sifat fruktosa yang higroskopis sehingga mudah 
untuk menyerap air atau uap air yang ada di ling-
kungan. Peningkatan kadar air ini juga berdampak 
pada penurunan tekstur dan kekerasan gula kelapa 
(Dewi et al., 2014). 
 
 
Gambar 1. Grafik Rata-rata dan SNR Respon Kadar Air 
 
 
  
Gambar 2. Grafik Respon Efek Faktor Rata –rata dan SNR untuk Kadar Air 
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Perhitungan efek faktor dan SNR dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh level dari faktor terhadap 
rata-rata setiap mutu yang diamati. Efek rata-rata 
tiap level dari setiap faktor diperoleh dengan 
menghitung nilai rata-rata mutu dari konsep 
produk yang di dalamnya terdapat kombinasi level 
tersebut. Efek rata-rata level dari tiap faktor kemu-
dian dilakukan pengurangan dari level dengan 
nilai tertinggi dikurangi nilai terendah sehingga 
ha-sil selisihnya menjadi nilai efek rata-rata dari 
dari faktor level tersebut. Perhitungan efek faktor 
rata-rata dan SNR kadar air dapat dilihat pada 
Gambar 2.  
 Faktor parameter produksi yang paling ber-
pengaruh berdasarkan Gambar 2 adalah faktor D, 
yaitu suhu akhir pemasakan. Eksperimen dengan 
DT3 akan menghasilkan nilai rata-rata kadar air 
yang rendah. Semakin tinggi suhu akhir pemasak-
an maka kadar air yang dihasilkan semakin ren-
dah. Suhu yang tinggi sejalan dengan lamanya 
waktu pemanasan sehingga proses evaporasi akan 
berlangsung lama pula sehingga kandungan air 
pada bahan akan semakin sedikit. Menurut 
Maharani et al., (2014), penurunan kadar air pada 
bahan disebabkan karena semakin tingginya suhu 
akhir pemasakan yang digunakan. Berdasarkan 
perhitungan ANOVA juga menunjukkan hanya 
faktor D yang berpengaruh dari empat faktor 
parameter produksi terhadap nilai mutu kadar air 
dengan F hitung sebesar 7,49 lebih besar dari F 
tabel (0,05%) yaitu 3,55. Kontribusi faktor D 
dalam nilai kadar air sebesar 37,83%.  
 
Kadar Abu 
 Karakteristik mutu kadar abu dalam peneli-
tian ini adalah STB. Standar kadar abu pada SNI 
gula merah cetak < 2%. Nilai rata-rata eksperimen 
dan SNR respon kadar abu dapat dilihat pada 
Gambar 3. Gambar 3 menunjukkan rata-rata kadar 
abu gula kelapa yang dihasilkan berkisar 1,7 – 
2,15%. Kadar abu tertinggi terdapat pada eksperi-
men tujuh yang mencakup kombinasi perlakuan 
AMCa.3, BK1, CW3 dengan DT2, sedangkan ka-
dar abu yang terendah terdapat pada eksperimen 
sembilan dengan kombinasi perlakuan AMCa.3, 
BS3, CW2 dengan suhu akhir pemasakan DT1. 
Nilai SNR respon kadar air pada eksperimen ini 
yaitu -4,64 – (-6,68%). Gambar 4 menunjukkan 
faktor yang berpengaruh.  
 
 
Gambar 3. Grafik Rata-rata dan SNR Respon Kadar Abu 
 
 
  
Gambar 4. Grafik Respon Efek Faktor Rata –rata dan SNR untuk Kadar Abu 
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Faktor yang paling berpengaruh terhadap jumlah 
kadar abu adalah faktor (B) penambahan anti buih. 
Hasil perhitungan ANOVA juga menunjukkan 
hanya faktor B yang berpengaruh terhadap kadar 
abu gula kelapa dengan F hitung yang lebih besar 
dari F tabel (3,55) sebesar 5,43 dengan kontribusi 
20,69%. Penambahan parutan kelapa sebagai anti  
buih  menyebabkan  tingginya  kadar abu pada 
gula tersebut. Kadar abu pada bahan dipengaruhi 
oleh kandungan mineral yang ada di dalamnya 
serta pada proses pembuatannya (Baharuddin, 
Muin, & Bandaso, 2007). Menurut Subagio 
(2011), Kadar abu daging kelapa berkisar 2,92-
4,33% yang merupakan sumber mineral, hal ini 
memberikan kontribusi yang besar untuk kadar 
abu gula kelapa yang ditambahkan parutan kelapa. 
Kadar abu minyak goreng dan santan lebih kecil 
dibandingkan parutan kelapa dengan nilai 0,55% 
(Belewu et al., 2014) untuk santan dan 0,053% 
untuk minyak goreng (Mengistie, Alemu, & 
Mekonnen, 2018). 
 
 Kadar Sukrosa 
 Kadar sukrosa salah satu salah satu indikator 
yang menunjukkan mutu gula merah kelapa. Gula 
kelapa akan semakin baik mutunya dengan sema-
kin tingginya kandungan sukrosa (Dewi et al., 
2014). Karakteristik parameter mutu kadar sukro-
sa adalah LTB. Analisis rata-rata dan SNR respon 
(Gambar 5) dilakukan untuk mengetahui faktor 
dan level mana yang paling berpengaruh terhadap 
keragaman kadar sukrosa. Berdasarkan SNI gula 
merah cetak kadar sukrosa minimal yang disya-
ratkan ≥ 77%. 
 Rata –rata respon kadar sukrosa berkisar 
antara 67,23 – 82,57%. Eksperimen tiga, lima, 
delapan dan sembilan memiliki kadar sukrosa 
yang tidak memenuhi syarat SNI gula merah. Nilai 
terendah kadar sukrosa terdapat eksperimen lima 
dengan kombinasi perlakuan AMNa.2, BM2, 
CW3 dan DT1. Rendahnya kadar sukrosa pada 
eksperimen lima dikarenakan nilai brix nira pada 
eksperimen lima juga mempunyai nilai yang 
rendah (Tabel 3). Menurut Dewi et al., (2014), 
Semakin tinggi nilai brix nira maka kandungan 
sukrosa pada gula akan semakin tinggi. Faktor 
perlakuan yang berpengaruh terhadap kandungan 
kadar sukrosa pada gula kelapa ditunjukkan pada 
Gambar 6. 
 
 
 
Gambar 5. Grafik Rata-rata dan SNR Respon Kadar Sukrosa 
 
 
  
Gambar 6. Grafik Respon Efek Faktor Rata –rata dan SNR untuk Kadar Sukrosa 
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 Berdasarkan Gambar 6, faktor perlakuan (B) 
penambahan anti buih paling berpengaruh terha-
dap parameter mutu kandungan sukrosa gula kela-
pa. Hasil perhitungan ANOVA, semua faktor pa-
rameter produksi berpengaruh terhadap nilai su-
krosa. Nilai F hitung semua faktor tersebut lebih 
besar dari F tabel (0,05%) yaitu 3,55 dengan nilai 
Faktor (A) 6,74, (B) 13,67, (C) 7,18 dan (D) 11,13. 
Kontribusi dari masing-masing faktor tersebut 
terhadap nilai kadar sukrosa yaitu faktor (A) 
12,02%, faktor (B) 26,55%, faktor (C) 12,96% dan 
faktor (D) 21,22%. 
 Perlakuan BM2 menghasilkan gula kelapa 
dengan kadar sukrosa yang paling rendah. Penam-
bahan minyak sebagai bahan anti buih secara tidak 
langsung berpengaruh terhadap kandungan sukro-
sa gula kelapa yang dihasilkan. Menurut Dwiyanti 
et al., (2014), penggunaan minyak sebagai bahan 
anti buih pada proses pengolahan gula kelapa akan 
menyebabkan bertambahnya jumlah lemak yang 
akan menghalangi proses kristalisasi sukrosa. 
Lemak akan menghalangi interaksi antar molekul 
sukrosa karena lemak bersifat sebagai pengotor 
sehingga gula yang dihasilkan menjadi lunak atau 
lembek. Gula yang lembek mengindikasikan gula 
tersebut mengandung banyak gula reduksi yang 
bersifat higroskopis yang salah satu penyebabnya 
karena terjadinya hidrolisis sukrosa pada bahan 
baku nira dan hidrolisis sukrosa selama proses 
produksi gula kelapa.  
 Selain faktor B, yang memengaruhi kadar 
sukrosa adalah faktor (D) suhu akhir pemasakan. 
Proses pemasakan akan menghambat fermentasi 
nira sehingga bisa mempertahankan kadar sukrosa 
dalam nira. Menurut Jaya, Ginting, & Ridwansyah 
(2016), penggunaan suhu tinggi pada nira dapat 
menginaktifkan enzim invertase. Aktivitas opti-
mal enzim invertase berada pada kisaran suhu 25-
60oC (Indriani, Syamsudin, & Wardhani, 2015) 
sehingga reaksi invertase pada sukrosa menjadi 
gula reduksi dapat dikurangi atau dihambat. Kon-
disi ini dapat menyebabkan kadar sukrosa tidak 
banyak mengalami pengurangan selama proses 
berlangsung. Suhu akhir pemasakan yang meng-
hasilkan nilai sukrosa yang tinggi pada DT2. 
 Faktor lain yang juga memengaruhi kadar 
gula sukrosa adalah lama waktu sadap dan kompo-
sisi bahan pengawet yang digunakan yang akan 
memengaruhi pH nira. Semakin lama waktu sadap 
memungkinkan semakin banyaknya pertumbuhan 
mikroba pada nira yang mengakibatkan nira men-
jadi asam. Menurut Jatmika (1990), nira tanpa 
penambahan bahan pengawet atau penghambat 
pertumbuhan mikroba, akan memicu terjadinya 
proses fermentasi oleh khamir yang berasal dari 
lingkungan menghasilkan alkohol hingga 7% 
dalam waktu 15 – 20 jam. Mutu gula cetak yang 
kurang baik biasanya berasal dari mutu nira yang 
kurang baik pula yang mana pada proses pema-
sakan gula, nira harus memiliki pH 6-7. Jika pH 
nira kurang dari 6 atau bahkan condong asam, 
akan meningkatkan kadar gula reduksi pada nira 
berupa glukosa dan fruktosa yang berasal dari hi-
drolisis sukrosa sehingga proses kristalisasi akan 
kurang bagus(Susi, 2013). 
 Kombinasi level dari faktor yang mengha-
silkan respon rata-rata kadar sukrosa yang meme-
nuhi SNI dan mengurangi variasi nilai kadar su-
krosa berdasarkan respon SNR terdapat pada 
perlakuan BK1, DT2, CW2 dan ARNa1. 
 
Kadar Gula Reduksi 
 Kadar sukrosa dan gula reduksi mempunyai 
kaitan yaitu semakin tinggi kandungan gula pere-
duksi, semakin rendah kandungan sukrosa. Akti-
vitas enzim invertase yang dihasilkan oleh ragi 
pada nira yang terkontaminasi akan menyebabkan 
terjadinya hidrolisis sukrosa yang mengakibatkan 
peningkatan jumlah gula pereduksi dalam gula 
kelapa (Pontoh, 2013). Gula reduksi pada nira 
fresh berkisar antara 1,23 – 3,38% (Hebbar et al., 
2015), penanganan yang kurang tepat pada nira 
akan meningkatkan jumlah gula pereduksi yang 
berakibat rendahnya kadar gula sukrosa pada gula 
yang dihasilkan. Karakteristik mutu kadar gula 
reduksi dalam penelitian ini adalah STB. Respon 
rata-rata dan SNR serta efek respon dari kadar 
sukrosa dapat dilihat pada Gambar 7 dan 8. 
 Nilai rata-rata dan SNR respon kadar gula re-
duksi berkisar antara 2,77 – 20,1%. Nilai gula re-
duksi tertinggi terdapat pada eksperimen lima 
yang nilainya jauh melebihi standar maksimal 
nilai di SNI gula merah. Tingginya nilai kadar gula 
reduksi pada eksperimen lima disebabkan pH nira 
yang rendah sebagai akibat waktu sadap yang le-
bih lama (24 jam). Efek respon dari masing-
masing faktor parameter produksi yang menun-
jukkan respon pengaruh paling besar terdapat pada 
faktor (C) lama waktu penyadapan. Hasil perhi-
tungan ANOVA menunjukkan semua faktor para-
meter produksi berpengaruh terhadap kandungan 
kadar reduksi gula kelapa ini. Kontribusi dari 
masing-masing faktor yakni; faktor (A) 21,49%, 
faktor (B) 12,41%, faktor (C) 46,74% dan faktor 
(D) 7,99%. 
 Lama waktu penyadapan paling berpengaruh 
terhadap gula reduksi. CW3 merupakan perlakuan 
dengan rata-rata kadar gula reduksi yang tinggi. 
Hal tersebut disebabkan karena pH nira yang di-
hasilkan dari perlakuan tersebut rendah. Nilai pH  
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Gambar 7. Grafik Rata-rata dan SNR Respon Kadar Gula Reduksi 
 
 
   
Gambar 8. Grafik Respon Efek Faktor Rata –rata dan SNR untuk Kadar Gula Reduksi 
 
nira yang rendah menyebabkan gula reduksi sema-
kin tinggi karena nira dalam kondisi pH rendah 
menyebabkan hidrolisis sukrosa menjadi glukosa 
dan fruktosa yang merupakan golongan gula re-
duksi (Reni, Ali, & Pato, 2018). Pemilihan bahan 
pengawet nira memberikan kontribusi yang besar 
untuk tetap mempertahankan pH nira. Perlakuan 
AMCa.1 merupakan bahan pengawet nira yang 
bisa menghasilkan nilai pH nira yang tinggi.  
 Suhu akhir pemasakan nira juga memenga-
ruhi kandungan gula reduksi. Menurut Radam, 
Sari, & Lusyani (2014), pemanasan selama pro-
duksi gula menghasilkan inversi sukrosa yang 
menghasilkan molekul glukosa (dekstrosa) dan 
fruktosa (levulosa) sebagai gula pereduksi. Suhu 
tinggi dan waktu pemanasan yang lama bisa mem-
percepat hidrolisis sukrosa menghasilkan gula 
pereduksi (Martins, Jongen, & van Boekel, 2000).  
 
Multi-Respon Signal-to-Noise 
 Pada penelitian ini parameter karakteristik 
mutu kimia respon yang diamati lebih dari satu 
yang meliputi kadar air, kadar abu, kadar sukrosa 
dan kadar gula reduksi sehingga perlu dilakukan 
analisis multi respon. Analisis ini dimulai dengan 
menghitung loss function untuk setiap parameter 
mutu. Karakteristik nilai pada masing-masing pa-
rameter yang berbeda perlu dilakukan normalisasi 
data pada masing-masing karakteristik untuk me-
nyamakan karakteristik tersebut. Perhitungan di-
lanjutkan dengan menghitung total loss function 
sebagai gabungan dari semua parameter mutu 
seperti tampak pada Tabel 4. 
 Hasil perhitungan multi loss fuction tersebut 
ditransformasikan ke dalam perhitungan efek fak-
tor SNR untuk menganalisis faktor dan level se-
hingga didapatkan modifikasi parameter produksi 
yang optimal dalam proses produksi gula kelapa 
seperti pada Gambar 9. Berdasarkan Gambar 9, 
kombinasi faktor dan level perlakuan yang ber-
pengaruh terhadap mutu kimia gula kelapa secara 
berturut-turut sebagai berikut: CW2, AMCa3, 
BS3 dan DT2 yakni kombinasi perlakuan waktu 
sadap 8 jam pemanasan + 16 jam sadap sore, ba-
han pengawet nira yang digunakan kombinasi an-
tara kulit manggis dengan kapur, anti buih meng-
gunakan santan dengan suhu akhir pemasakan 135 
oC. Faktor C dan A lebih cenderung memengaruhi 
mutu kimia kadar gula sukrosa dan gula reduksi. 
Faktor B lebih memengaruhi kandungan abu se-
dangkan faktor D memengaruhi kandungan kadar 
air pada gula kelapa. 
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Tabel 4. Total loss function karakteristik mutu kimia gula kelapa 
Eksperimen 
Lj 
TLj η j 
Kadar Abu Kadar Air 
Kadar 
Sukrosa 
kadar Gula 
Reduksi 
1 0,29 0,28 0,22 0,02 0,81 0,90 
2 0,23 0,26 0,22 0,03 0,74 1,33 
3 0,29 0,15 0,26 0,42 1,11 -0,46 
4 0,29 0,23 0,23 0,10 0,85 0,73 
5 0,24 0,36 0,33 1,36 2,29 -3,60 
6 0,25 0,27 0,24 0,12 0,88 0,58 
7 0,29 0,28 0,23 0,09 0,89 0,51 
8 0,24 0,23 0,27 0,09 0,83 0,82 
9 0,13 0,20 0,27 0,02 0,61 2,12 
 
 
Gambar 9. Efek Faktor SNR Multi Respon 
 
 
Tabel 5. Hasil perhitungan selang kepercayaan 
No Parameter 
Rata-
rata 
Selang Kepercayaan 
Keterangan 
Kondisi Optimal 
Eksperimen 
Konfirmasi 
1 Kadar Air (%) 7,01 5,69±0,67 6,87±0,57 Terkonfirmasi 
2 Kadar Abu (%) 2,00 1,84±0,15 1,96±0,13 Terkonfirmasi 
3 Kadar Sukrosa (%) 77,50 84,62±3,60 77,77± 5,19 Terkonfirmasi 
4 Kadar gula reduksi (%) 6,96 1,51±2,97 8,09± 4,28 Terkonfirmasi 
Eksperimen Konfirmasi 
 Eksperimen ini dilakukan berdasarkan faktor 
dan tingkat kondisi optimal yang diperoleh dari 
perhitungan multi-respons loss function sebanyak 
lima sampel. Hasil uji konfirmasi terhadap lima 
sampel tersebut ditunjukkan pada Tabel 5. Tabel 5 
menunjukkan hasil perhitungan interval keperca-
yaan konfirmasi yang dibandingkan dengan inter-
val kepercayaan kondisi optimal berada pada ting-
kat kepercayaan 95%. Berdasarkan interpretasi 
hasil perhitungan interval kepercayaan pada para-
meter dapat diketahui bahwa semua rata-rata nilai 
mutu kimia eksperimen konfirmasi berada dalam 
interval kondisi optimal. Hal ini menunjukkan 
kombinasi level faktor optimal yang dihasilkan 
dalam penelitian ini dapat meningkatkan mutu 
gula kelapa. Dari hasil olahan data didapatkan mo-
difikasi parameter produksi gula kelapa di 
Kabupaten Indragiri bisa meningkatkan mutu ki-
mianya dengan rincian nilai peningkatan; kadar air 
sebesar 4,46%, kadar abu 43,84%, kadar sukrosa 
24,15% dan kadar gula reduksi 45,78%. Selain 
peningkatan mutu kimia, semua eksperimen kon-
firmasi memenuhi persyaratan SNI dari gula me-
rah palma. 
 
KESIMPULAN 
 
 Hasil modifikasi parameter produksi yang 
optimal didapatkan pada komposisi bahan penga-
wet nira kulit manggis dan kapur (AMCa.3), ba-
han anti buih santan (BS3), lama waktu sadap 8 
jam sadap pagi (dipanaskan) + 16 jam sadap sore 
(CW2) serta suhu akhir masak 135 oC (DT2) de-
ngan uji konfirmasi karakteristik mutu kimia (da-
lam interval kepercayaan): kadar air 6,87 ±0,57%, 
kadar abu 1,96 ±0,13%, kadar sukrosa 77,77 
±5,19%, gula reduksi 8,09 ±4,28%. Modifikasi 
parameter produksi gula kelapa melalui perlakuan 
komposisi bahan pengawet nira kulit manggis dan 
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kapur dengan penambahan anti buih santan pada 
lama waktu sadap 8 jam (pemanasan) +16 jam 
yang dimasak pada suhu 135 oC dapat mening-
katkan kandungan mutu kimia kadar air sebesar 
4,46%, kadar abu 43,84%, kadar sukrosa 11,30% 
dan kadar gula reduksi 45,78% lebih baik dari 
sebelumnya serta memenuhi standar SNI gula 
palma. 
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